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structures.  In addition, currently, no  stiffness or  structural  load‐bearing design  standards exist  for 
these  types  of  fencing  structures.  Therefore,  this  study  describes  an  investigation  of  the  load‐
deformation  response of a  two‐bay PVC post and rail  fencing structure. The  fencing structure was 
loaded experimentally at  the  top of  the centre post and mid‐bay points of  the  top  rail. The  load‐
deflection responses recorded during the tests on the fencing structure are presented and shown to 
be both  linear and  repeatable  (i.e.  three  load‐unload  tests were carried out and showed  identical 
responses). Based on the transverse deflection at the maximum applied load, the transverse stiffness 
of  the  two‐bay PVC  fencing  structure was calculated  to be 12.7 – 14 N/mm. A comparison of  the 
transverse  stiffness  of  the  PVC  fence with  a  similar  timber  fence  showed  the  timber  fence was 
approximately  262 %  stiffer  than  the  PVC  fence.  Furthermore,  FE modelling  using  a  commercial 
software (ANSYS) was carried out on the PVC fencing structure to supplement the experimental work, 













0.2  (UK) and 1.3  (Europe) million  tonnes of PVC were used  in  the production of  rigid PVC 
profiles  (European  Council  of  Vinyl  Manufacturers  2014,  PlasticsEurope  2015).  For  such 
applications,  PVC  offers  good  mechanical  properties,  can  be  formed  into  complex 
shapes/geometry, has resistance to chemical attack and water ingress, and has a long service 
life (Agarwal and Gupta 2011, Yu et al. 2016). Fillers, lubricants, pigments and other additions 
are made  to PVC  to  improve processing  (i.e. melt  flow)  and  influence properties  such  as 
colour,  stiffness,  strength,  flammability  and  chemical  resistance  (Kalpakjian  1984,  Patrick 
2005), with such additions typically constituting 10 – 20 % by weight (American Chemistry 
Council 2008). 




to  protect  against  environmental  decay  (i.e. water  ingress  and  fungal  attack).  PVC  fence 
components  can  also  exhibit  superior  dimensional  stability  under  seasonal  variations  in 
temperature and humidity, and also better  resistance  to ultraviolet degradation  (German 






installation  specification  for  rigid PVC post and  rail  fencing. However,  the  structural  load‐
bearing  requirements of  the PVC  structural members  and/or  the  fence  assembly  are not 
addressed in these standards. Equally, there is no current stiffness or structural load‐bearing 






Recently,  the authors undertook an  investigation of  the  load‐deformation  response of an 
agricultural  timber  fencing  structure  (Sotayo,  Green,  and  Turvey  2016).  The  structure 
comprised of  three posts  and  two  rails,  and was  tested under  incremental  static  loading 
applied normal to the plane of the structure at the mid‐point of the top rail. The experimental 
load  versus  deformation  response was  also  simulated  using  FE  analysis  software  (ANSYS 
Workbench  Release  15),  and  good  agreement  between  the  FE  model  and  the  physical 
behaviour was demonstrated. Similar loading tests on pultruded GFRP composite guard‐rails 
have been undertaken  (Turvey 2015) and  their  load–deformation and  transverse  stiffness 
characteristics were quantified. 




important  experimental work was  carried  out  to  investigate  and  characterise  the  load  – 
deformation response of PVC fencing, and FE modelling with ANSYS was also carried out to 
predict  the  load‐deformation  response  of  PVC  fencing  for  reasonably  large  transverse 
deflections. This work also seeks to inform material selection and design of fencing structures 
























reported  in  Sotayo  et  al.  (2016).  The  findings  of  FE  simulations  of  the  physical  tests  are 






are  typical of  those used  for agricultural  fencing. A material specification sheet  listing  the 









testing machine  (Zwick  Z020) which had  a  load  capacity of 20  kN.  The PVC  coupons had 









in Figure 2  ‐ Figure 4. The PVC posts and  rails were simply supported on steel  rollers and 
loaded  by  means  of  dead  weights  added  to  a  hanger  located  at  mid‐span.  The  centre 
deflection corresponding to each increment of load was recorded by a dial gauge with a 50 
mm travel and a displacement resolution of 0.01 mm. Average values and standard deviations 
of  the experimental  tensile strength, elastic  tensile and  flexural moduli,  together with  the 













































































The  loads were applied  in  increments of 100 N up to a maximum  load of 600 N. The  latter 
value was determined  from several preliminary  load tests on the  fence to ensure that the 
load‐deflection response was linear elastic. Several authors (Bakis et al. 2002, Satasivam and 








































































































































Node B  15.4  85.9  35.4  3.3  ‐ 0.9 
Node C  2.1  32.2  47.4  30.8  1.6  





Node B  23.1  65.8  30.3  5.9  ‐ 0.7 
Node C  5.1  29.1  42.9  26.5  4.4 
Node D  ‐ 0.1  5.1  28.9  68.9  27.9 
The transverse deflections recorded at Node C for a  load of 600 N applied at Node C were 
used to determine the relative transverse stiffnesses for both sets of load tests on the two‐
bay PVC  fences. The  transverse deflections were 47.4 mm and 42.9 mm  for  the  first and 
second set of tests, respectively. Dividing the maximum load of 600 N applied at Node C by 
the transverse deflection at the same node, gave transverse stiffnesses of 12.7 N/mm and 14 








timber  and  PVC  fences  were  50.7  N/mm  and  14.0  N/mm,  respectively.  It  is  also  worth 
mentioning that the PVC fence posts incorporated steel components (a steel base plate and 
two 600 mm long steel angles welded to it, as shown in Figure 6) to enhance their flexural 
stiffnesses  and  as  a  means  of  fixing  the  posts  to  the  ground.  However,  based  on  the 
17 
 



































































only  the  longitudinal  elastic  properties  of  the  posts  and  rails  significantly  affect  the  FE 
simulation  results. For  simplicity, all of  the  fence components were modelled as  isotropic 
linear elastic materials, and for computational efficiency, shell elements were used to model 
the thin‐walled PVC and steel angle components. For the material properties, the longitudinal 






posts and  rails and  the welded  steel angles and base plates. Figure 22  shows  the contact 
modelled between the inner wall of the PVC post and the steel angles. This region of contact 






The  six  rail‐to‐post  connections  of  the  two‐bay  PVC  fence  were  also  modelled  using 
CONTA174 and TARGE170 elements. Complete  contacts between  the  cut‐outs  in  the PVC 









































agreement. When the  load  is applied at Node C, the FE model deflection at Node C  is 6 % 
lower than the experimental deflection. The FE deflections at Nodes B and D are almost equal 






















Node A  Node B  Node C  Node D  Node E 
FE model 
Node B  21.0  83.0*  30.5  2.5  ‐ 0.7 
Node C  2.6  31.9  44.4*  30.9  1.9 
Node D  ‐ 0.8  2.4  30.3  84.1*  22.2 
Experimental 
test result 
Node B  15.4  85.9*  35.4  3.3  ‐ 0.9 
Node C  2.1  32.2  47.4*  30.8  1.6 




Node B  1.4  1.0*  0.9  0.8  0.8 
Node C  1.2  1.0  0.9*  1.0  1.2 










































have  been  described,  and  images  of  the  test  setups  have  also  been  presented.  Results 
obtained from the experimental tests have been presented, discussed and analysed. Details 
of the FE analyses carried out have also been presented, and the predicted FE deflections 
have  been  compared with  the  corresponding  experimental  deflections. Good  correlation 
between  the  FE  analyses  and  experimental  test  results  has  been  demonstrated.  Hence, 
isotropic  linear  elastic  FE  models  using  ANSYS  are  able  to  predict  the  load‐deformation 
responses of the fencing structures for reasonably large transverse deflections.  
































the  two cells of each post, and were not  rigidly connected  to  the cell walls,  (b)  the  lower 
region  of  each  PVC  post  was  stiffened  by  an  internal  steel  angle  with  frictional  contact 
between the angle legs and the interior cell walls of the post, and finally, (c) the base of each 
PVC post is not rigidly connected to its steel base plate and separation between the plate and 
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